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© Einrichtung und Verfahren zum Kurzschluss-Llchtbogenschwelssen. 



© Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren zur Verminderung der Spritzerwirkung im Schweifl- 
betrieb und zur Verbesserung der Schweiflarbeit insbesondere beim halbautomatischen Kurzschlufl-Lichtbogen- 
schweiflen unter Verwendung einer Gleichstrom-Versorgungseinrichtung. Der Schweiflstrom fiiefit in Abhangig- 
kelt von der Lichtbogenspannung, wahrend der Schweifldraht vom Halter in Richtung auf das WerkstGck 
vorgeschoben wird, wobei der Schweifldraht einer Folge von Schweiflzyklen unterworfen ist Jeder Schweiflzy- 
klus umfaflt eine Lichtbogenphase und eine Kurzschluflphase. Bei dieser Art des Schweiflbetriebes sieht die 
Erfindung vor, dem Schweifldraht bei jedem Schweiflzyklus wahrend der Lichtbogenphase eine vorbestimmte 
Energiemenge zuzufOhren, die die in ihrem Energiewert bekannte Energiemenge ubersteigt, die erforderlich ist, 
um ein bestimmtes Metallvolumen am Schweifldrahtende zu einem zusammenhangenden SchmelzmetallkUgel- 
chen (Tropfen) aufzuschmelzen. Diese konstante Energie teilt sich auf in die Widerstandserhitzung des uber den 

^Schweifldrahthalter vorstehenden freien Schweifldrahtendes und die Anodenerhitzung, die in der Lichtbogenpha- 

^se des Schweiflzyklus durch den Lichtbogen bewirkt wird. 
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Einrichtung und Verfahren zum Kurzschlu£-Lichtbogenschweiflen 

Die Erfindung bezieht sich auf das Lichtbogenschweiflen unter Verwendung einer sich aufzehrenden 
Elektrode und insbesondere auf eine Einrichtung und ein Verfahren zum Kurzschlufl-Uchtbogenschweiflen. 
Sie ist auf eine weitere Ausgestaftung des Verfahrens und der Einrichtung nach der friiheren EP- 
Patentanmeldung Nr. 88 121 287.2-2206 gerichtet. 

5 DarOber hinaus ist die Erfindung auf eine Verbesserung und Weitergestaltung der Schweiflspritzer- 
Kontrollsysteme der allgemeinen Art gerichtet, wie sie in der friiheren US-Patentanmeldung Nr. 940 580 
vom 11. Dezember 1986 und dem US-Patent 4 717 807 beschrieben sind. Der Inhalt dieser frQheren 
Patentanmeldung und des genannten Patents wird als technische Hintergrundinformation und zur Erlaute- 
rung der Gestartungsformen bei der Schweiflspritzerkontrolle, worauf die vorliegende Erfindung im einzelnen 

to gerichtet ist, in den Offenbarungsinhalt der vorliegenden Anmeldung einbezogen. Ferner wird Bezug 
genommen auf die US-A-4 020 320, die sich auf das Kurzschlufl-Lichtbogenschweiflen mit konstanter 
Schweiflraupe bezieht 

In neuerer Zeit hat man erhebliche Anstrengungen darauf gerichtet, das Kurzschlufl-Lichtbogenschwei- 
flen durch Steuerung des Schweiflstromes und/oder der Lichtbogenspannung wahrend der verschiedenen 

75 Phasen des Schweiflzyklus zu ver bessem, die jeweils eine Kurzschluflphase und eine sich hieran 
anschlieflende Lichtbogenphase umfassen. Wahrend der Kurzschluflphase kommt das zu einer Metallkugel 
aufgeschmolzene Ende des sich vorschiebenden Schweifldrahtes in Kontakt mit dem Schweiflmetallbad des 
WerkstUcks, so dafl der sich verbrauchende Schweifldraht mit seinem zu der Metallkugel aufgeschmolzenen 
Schweifldrahtende von einem hohen Strom durchflossen wird. Die Kurzschluflphase endet mit der elektri- 

20 schen Pinch-Wirkung, bei der das aufgeschmolzene Schweifldrahtende elektrisch eingeschnOrt und dann 
beim Tropfenubergang explosionsartig vom Schweifldraht abgelost wird. Diesen Vorgang bezeichnet man 
haufig als Abschmelzvorgang oder Tropfenubergang. Die Steuerung des Stromflusses wahrend der Kurz- 
schluflphase des Schweiflzyklus erfolgt uber einen Steuerkreis der Schweiflstromquelle. Im allgemeinen 
wird ein Oberwachungskreis vorgesehen, so da/3 bei einem vorgegebenen Anstieg der dv/dt-Signale das 

25 bevorstehende Eintreten des Abschmelzvorgangs bzw. der Tropfenablosung festgestellt wird. Der Schweifl- 
strom kann dann unmittelbar vor der Tropfenabschmelzung auf einen Grundstrom l B oder einen niedrigeren 
Wert abgesenkt werden. Auf diese Weise wird bei jedem Schweiflzyklus die Abschmelzenergie bzw. die 
Energie fGr den TropfenQbergang erheblich herabgesetzt, wodurch die Schweiflspritzerbildung am Ende der 
Kurzschluflphase herabgesetzt wird. Im Stand der Technik sind verschiedenartige Steueranordnungen zur 

ao Steuerung des Stromflusses wahrend der Kurzschluflphase oder Qber den Verlauf des Schweiflzyklus als 
Spritzerkontrollkretse bekannt, da die Tropfenabschmelzung in der Kurzschluflphase die Hauptursache fUr 
die Spritzerbildung darstellt In den beiden oben angegebenen alteren Patentanmeldungen der Anmelderin 
sind vorteilhafte Gestaltungsformen fUr die Steuerung des Schweiflprozesses im Hinblick auf die UnterdrUk- 
kung der Spritzerbildung offenbart worden. Dabei wird beispielsweise so vorgegangen, dafl mit kurzer 

35 Zeitverzogerung nach der Tropfenabschmelzung ein Hochenergieimpuls erzeugt wird, der die Lichtbo- 
genphase nach der Tropfenabschmelzung einleitet Dieser hohe Stromimpuls kann als Plasma-Zusatz- oder 
Verstarkungsimpuls (plasma boost pulse) bezeichnet werden. Mit einem solchen energiereichen Plasma- 
Zusatzstromimpuls unmittelbar mit dem Einleiten der Lichtbogenphase des Schweiflzyklus ergibt sich ein 
rasches Aufschmelzen des sich in Richtung auf das Schweifibad bewegenden Schweifldrahtendes durch die 

40 Anoden- bzw. Uchtbogenwarme. Das rasche Aufschmelzen fUhrt zur Ausbildung eines schmelzflOssigen 
MetallkOgelchens gleichmafliger Grofle am Ende des Schweifldrahtes, das dann mit dem sich gegen das 
WerkstOck vorschiebenden Schweifldraht zum Schweiflbad hin bewegt wird. Nach dem Plasma-Zusatz- 
stromimpuls flieflt ein Grundstrom l B uber den Lichtbogen, der das SchmelzkOgelchen im Schmelzzustand 
halt Durch Steuerung des Stroms und bei fest eingestellter Dauer des Plasma-Zusatzstromimpulses laflt 

45 sich dessen Energie einstellen. Das zu der Kugelform aufgeschmolzene Schweifldrahtende hat eine 
gleichmaflige Form, die abhangig ist von der mit dem Plasma-Zusatzstromimpuls zugefOhrten Energiemen- 
ge. Anschlieflend arbeitet der Lichtbogen mit dem Grundstrom, der den Schmelzzustand des Schweifldrah- 
tendes bis zum Etntritt der Kurzschluflphase aufrechterhalt. Bei den vorgenannten friiheren Schweiflkonzep- 
ten, die zu einer erheblichen Verminderung des Spritzerauswurfs fQhren, bewirkt ein Konstant-Spannungs- 

50 steuerkreis wahrend des Plasma-Zusatzimpulses einen hohen Stromflufl, der die Tendenz hat das Schweifl- 
bad aus der Bewegungsrlchtung des kugelformig aufgeschmolzenen Schweifldrahtendes abzuleiten mit der 
Folge, dafl sich ein kleiner Kontakt an einer Stelle einstellt, die im Abstand von der Lichtbogenmitte liegt 
Dieser Kurzschlufl wahrend des Plasma-Zusatzimpulses hat eine Verstarkung der Spritzerwirkung zur 
Folge. Mit der Verwendung einer Konstantspannung fUr die Erzeugung des Verstarkungsstromimpulses 
bzw. des Plasma-Zusatzimpulses ergibt sich daher durch die von dem hohen Strom verursachte Treibwir- 
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kung auf das Schweiflbad die Tendenz zur Bildung eines Wellen- oder Schwingeffekts mit kurzzeitigen 
KurzschlOssen. Urn diese Schwierigkeit zu vermeiden, hat man die Verwendung eines spannungsveranderli- 
chen Leistungssteuerkreises in Erwagung gezogen, um wahrend des Plasma-Zusatzstromimpulses den 
Strom konstant zu halten. Diese Maflnahme fOhrt aber zu einer erhohten Haufigkeit von StorkurzschlUssen 

5 in der Uchtbogenphase, wobei jeder Kurzschlufl aber eine kleinere Energiemenge freisetzt. Die Arbeit mit 
variabier Spannung und konstantem Strom fuhrt demgemafl zu kurzzeitigen KurzschlOssen mit niedrigerer 
Energie. Insgesamt ergibt sich daher, da/3 bei konstantem Strom oder konstanter Spannung wahrend des 
Plasma-Zusatzimpulses entweder die Haufigkeit der kurzzeitigen Kurzschlusse oder aber deren Starke in 
der Uchtbogenphase erhoht wird. 

70 Wird mit einem zeitlich unveranderlichen Piasma-Zusatzimpuls gearbeitet, so wird dem zur Kugelform 
aufgeschmolzenen Schweifldrahtende eine unterschiedliche Energiemenge zugefUhrt, wenn sich das freie 
Ende der abschmelzenden Elektrode bzw. des abschmelzenden SchweiBdrahtes verandert Die frtiheren 
Systeme, die mit fester Impulsdauer fGr den Piasma-Zusatzstromimpuls arbeiten, lassen sich daher fUr das 
automatische Schweiflen einsetzen, bereiten aber beim halbautomatischen Schweiflen, wo durch manuelle 

15 Handhabung sich die freie Lange bzw. der Elektrodenvorstand des SchweiBdrahtes Sndert, Schwierigkeiten. 
Der Piasma-Zusatzstromimpuls erzeugt hier u.U. nicht genug Hitze, um das Schweifldrahtende aufzu- 
schmelzen, so daJ9 es zur Zapfenbiidung am Schweifldrahtende kommt Auflerdem ist bei dem bekannten 
System die Dauer des«Schweiflzyklus nicht uber eine hinreichend lange Zeitperiode konstant, da sich 
erhebiiche Schwankungen in der Einleitung der Kurzschluflphase bei den einzelnen Schweiflzykien einstel- 

20 len. 

Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, das Kurzschlufl-Uchtbogenschweiflen dahingehend zu verbes- 
sern, dafl mit im wesentlichen zeitkonstanten Schweiflzykien bei verminderter Spritzerwirkung und selbstta- 
tiger Kompensation des sich ggf. beim halbautomatischen Schweiflen andernden Elektrodenvorstandes 
gearbeitet werden kann. Die Erfindung ist dabei auf Einrichtungen sowie auf Verfahren zur Losung dieser 
25 Aufgabe gerichtet. 

Die erfindungsgemafle Einrichtung bzw. das erfindungsgemafle Schweiflgerat fUr das Kurzschlufl- 
Lichtbogenschweiflen verwendet eine Gleichstrom-Stromversorgungseinrichtung, bei der ein Schweiflstrom 
mit unterschiedlichem Niveau durch den mit veranderlichen Langenabstanden aus dem Elektrodenhalter 
herausragenden Schweifldraht und das Schweiflmetallbad fliefit. Wahrend des Schweiflprozesses steht der 

30 Schweiflstrom in Abhangigkeit von der Spannung zwischen dem HaJter und dem WerkstOck. Erfindungsge- 
maB ist dabei eine Vonichtung vorgesehen, mit der eine vorbestimmte Energie dem Schweifidraht wahrend 
eines vorgegebenen Abschnitts einer jeden Uchtbogenphase im SchweiBzykius zugefQhrt wird, wobei die 
vorbestimmte Energie einen Energiewert Obersteigt, der notwendig ist, um das SchweiBdrahtende zu der fUr 
den TropfenQbergang erforderiichen Bildung des MetallkQgelchens einer gegebenen GroBe aufzuschmel- 

35 zen. Der vorgegebene Abschnitt der Uchtbogenphase, wahrend der eine konstante Energie zugefUhrt wird, 
ist der in der Zeitdauer festgelegte bzw. konstante Piasma-Zusatzstromimpuls zusammen mit einem 
zusatzlichen Plasma-Stromimpuls. Dieser letztgenannte Plasmaimpuls endet zu einem einstellbaren Zeit- 
punkt, um uber die Wirkungsdauer des Plasma-Zusatzimpulses und der nachfolgenden Plasmaphase des 
SchweiBzyklus eine konstante Energie zuzuflihren. Auf diese Weise wird bei jedem SchweiBzyklus eine 

40 ausgewahlte bzw. vorbestimmte konstante Energiemenge dem SchweiBdraht zu dessen Erhitzung zuge- 
fQhrt. Diese SchweiBdrahterhitzung setzt sich zusammen aus der Widerstandserwarmung aufgrund des 
Stromfiusses durch den SchweiBdraht zwischen dessen Halter und dem SchweiBdrahtende und aus der 
Anodenerwarmung des SchweiBdrahtendes durch den effektiven Uchtbogenstrom. Die Anodenerwarmung 
liefert bei jedem einzelnen SchweiBzyklus den Hauptanteil der die SchweiBdrahtaufschmelzung bewirkenden 

45 Energie. Wenn sich die freie SchweiBdrahtlange, also der Elektrodenvorstand des SchweiBdrahtes, erhoht, 
so erhoht sich der Anteil der durch den StromfluB durch den SchweiBdraht beim SchweiBzyklus bewirkten 
Widerstandserhitzung. Dadurch, dafl bei jedem SchweiBzyklus wahrend der Uchtbogenphase eine konstan- 
te Energie zugefUhrt wird, kann das System etwaige Abweichungen oder Veranderungen im Elektrodenvor- 
stand automatisch ausgleichen. Bei groBer werdendem Elektrodenvorstand erhoht sich der Anteil der durch 

so die Widerstanderhitzung bewirkten Erwarmung des SchweiBdrahtes. Mit abnehmendem Elektrodenvorstand 
vermindert sich demgemaB der Anteil der Widerstandserhitzung des SchweiBdrahtes. In alien Fallen wird 
eine konstante Energie zugefUhrt, so daB eine automatische Einstellung des MaBes der FR-Erhitzung des 
SchweiBdrahtendes vor der Schmelzkugelbildung erfolgt. Da mit Schweiflzykien zwischen 30 und 100 je 
Sekunde gearbeitet wird, stellt sich fur jeden Langenabschnitt des Schweifldrahtes (definiert als das Mafl 

55 des Schweifldrahtvorschubs innerhalb eines einzelnen Schweiflzyklus) eine Summierung der diesem Lan- 
genabschnitt zugefuhrten Warmeenergie vor dem Zeitpunkt ein, zu dem der LSngenabschnitt mit dem sich 
vorbewegenden SchweiBdraht in die Position des freien SchweiBdrahtendes gelangt. Eine Anderung im 
Elektrodenvorstand vollzieht sich mit einer deutlich niedrigeren Geschwindigkeit als die WSrmezunahme, 
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die sich an den einzelnen Langenabschnitten des sich vorschiebenden SchweiBdrahtes wahrend eines 
jeden SchweiBzyklus einstellt. Da der SchweiBvorgang sich wesentlich schneller vollzieht als etwaige 
Anderungen des Elektrodenvorstandes, stellt sich im Ergebnis an jedem Langenabschnitt des SchweiBdrah- 
tes eine Energie ein, die in Kombination mit der durch die Anodenerwarmung bewirkten Energie an jedem 

s das SchweiBdrahtende bildenden Langenabschnitt gleich ist. so daB das SchweiBdrahtende zu der Kugel- 
form aufgeschmolzen wird. Anderungen im Elektrodenvorstand vollziehen sich im Vergleich zu dem 
normalen SchweiBprozefl nur so langsam, daB bei jedem einzelnen SchweiBzyklus in dem ge schmolzenen 
Metaiikugelchen eine konstante Energie enthalten ist. Das MetallkUgelchen am SchweiBdrahtende erhalt 
somit auch eine feststehende, gleichmaBige Grofle und zugleich wird der Spritzerauswurf vermindert. Damit 

ro sind auch die Voraussetzungen fur das halbautomatische SchweiBen gegeben. 

Nach einem weiteren bevorzugten Gestaltungsmerkmal der Erfindung weist der energiegesteuerte 
Stromimpuis einen sich zuerst einstellenden, als "Plasma-Zusatzimpulsteir bzw. als "Plasma-Verstarkungs- 
impulsteir bezeichneten Impulsteil mit verhaltnismaBig hohem Strompegel auf und einen im AnschluB 
hieran wirkenden zweiten Impulsteil, als "Plasma-lmpulsteir bezeichnet, mit niedrigerem, jedoch gegenuber 

75 dem Grundstrom erheblich hdheren Strompegel auf. Der Plasma-Zusatzimpulsteil der Lichtbogenphase ist 
in seiner Impulsdauer feststehend bzw. unveranderiich, so daB von ihm wahrend des SchweiBzyklus eine 
vorgegebene Energie geliefert wird. Der nachfolgend auftretende Plasma-lmpulsteil dient zum fertigen 
Ausformen des SchweiBdrahtendes zu der Kugelform nach dem ihm vorausgehenden Plasma-Zusatzimpuls- 
teil. Er ist in seiner tmpuislange veranderiich und wird bei jedem SchweiBzyklus zu einem Zeitpunkt 

20 beendet, zu dem in jedem SchweiBzyklus eine festgesetzte Energie dem Schweifldraht zugefOhrt ist, dies 
unabhangig von dem jeweiligen Elektrodenvorstand. Bei Verwendung dieses Konzepts konnen Anderungen 
in der LSnge des Elektrodenvorstands wahrend des SchweiBprozesses zu keinen Anderungen der Gesam- 
tenergie fuhren, die dem das SchweiBdrahtende bildenden letzten Langenabschnitt des SchweiBdrahtes zu 
dessen Aufschmelzen zu der Kugelform zugefuhrt wird, bevor sich die Kurzschiuflphase einstellt. 

25 Urn im SchweiBzyklus den Plasma-lmpulsanteil zu begrenzen, ist erfindungsgemaB eine Vorrichtung zur 
Erzeugung eines Leistungs- bzw. Wattsignals aus dem jeweiligen momentanen Produkt der Lichtbogen- 
spannung und des SchweiBstromes im SchweiBprozeB vorgesehen. Durch Integrierung bzw. Summierung 
dieses Signals vom Beginn des Plasma-Zusatzimpulses ergibt sich ein kumulierter Gesamtenergiewert 
einer vorgegebenen bzw. vorwahlbaren Grofle, der zur Beendigung des hohen Plasmastromes verwendet 

oo werden kann. AnschlieBend stellt sich im SchweiBzyklus der niedrige Grundstrom ein, der das zu der 
Kugelform aufgeschmolzene SchweiBdrahtende in dieser Schmelzform halt, bis es das SchweiBbad am 
WerkstQck erreicht und die KurzschluBphase des SchweiBzyklus einleitet. Bei dieser vorteilhaften Ausgestal- 
tungsform der Erfindung wird also mit einem hohen Stromimpuis. dem Plasma-Stromimpuls, gearbeitet, 
dem ein Plasma-Stromimpulsteil, ebenfalls mit hohem Strompegel, folgt, bis schlieBlich sich im einzelnen 

35 SchweiBzyklus eine festgesetzte Energiemenge aufsummiert hat Ist dies erreicht, so ist die fur das 
ordnungsgemaBe Aufschmelzen des SchweiBdrahtendes zu der Kugelform erforderliche Energiemenge 
erreicht. Der Grundstrom hMIt dann das zu der Kugelform aufgeschmolzene SchweiBdrahtende in seiner 
Schmelzform und auf seiner Temperatur. 

Wenn sich der Elektrodenvorstand graduell andert, andert sich auch die vom SchweiBdraht durch die 

40 Widerstandserhitzung aufgenommene Energie. Diese Erscheinung beeintrachtigt aber nicht die endgultige 
Erhitzung des SchweiBdrahtendes. Wenn sich in dem gegen das WerkstUck vorbewegenden SchweiBdraht 
eine groflere Erhitzung einstellt, so ergibt sich eine Verminderung der sich im Lichtbogen einstellenden 
Anodenerhitzung. ErfindungsgemaB wird also die Elektrodenerhitzung begrenzt bei einem feststehenden 
Energieniveau, das unmittelbar oberhalb derjenigen Energie liegt, die erforderlich ist, urn den letzten 

45 Langenabschnitt des SchweiBdrahtes in die Schmelzkugelform zu UberfUhren. Wenn beispielsweise das 
Volumen des SchweiBdrahtes zum Aufschmelzen seines letzten Langenabschnitts 7,2 Joules benotigt, so 
wird erfindungsgemaB die EnergiezufGhrung zu diesem letzten Langenabschnitt auf einen Wert abgestellt, 
der geringfQgig groBer ist als diese Energiemenge. z.B. bei etwa 7,25 Joules liegt. 

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung verwendet die Stromversorgungseinrichtung zur Steuerung 

so des Stromflusses wahrend des SchweiBzyklus einen Hochfrequenzimpulsstromkreis, wie insbesondere 
einen Impulslangenmodulator, der mit hoher Frequenz, die insbesondere Qber 10 KHz und vorzugsweise im 
Bereich von 20 KHz liegt, von einem Gleichstrom-Schopper (Zerhacker) betrieben wird. Hiermit laBt sich 
der SchweiBzyklus in alien seinen Phasen steuem und wahrend eines jeden SchweiBzyklus laufend andern, 
ohne daB sich beim Ausgleich von sich einstellenden den Anderungen des Elektrodenvorstandes nennens- 

55 werte Verzogerungen ergeben. Die zur Ausformung der Schmelzkugel am SchweiBdrahtende vor dem 
Eintritt der KurzschluBphase erforderliche Gesamtenergie hat einen feststehenden Wert. Dieser konstante 
Energiewert andert sich nicht mit Anderungen des Elektrodenvorstandes. Im Hlnblick auf die hohe 
Arbeitsfrequenz der bei dem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung verwendeten Leistungssteue- 
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rungsvorrichtung stellt sich im normalen Schweiflbetrieb an dem das Schweifldrahtende bildenden letzten 
Langenabschnitt desselben unabhangig davon. wie groB die An2ahl der den Elektrodenvorstand bildenden 
Langenabschnitte (Langeneinheiten) ist, stets dieselbe Schmelzenergie ein. 

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird der Hochenergie-Plasma-Zusatzstromimpuls so gesteu- 

5 ert, daB sich zumindest fUr den Hauptteil dieses Impulses eine konstante Wattbedlngung, also eine 
konstante Impuisleistung einstellt. Hiermit werden die Schwierigkeiten behoben, die sich bei der Arbeitswei- 
se mit einem konstanten Strom Oder einer konstanten Spannung zur Steuerung der Energie wahrend der 
einzeinen SchweiBzyWen ergeben. Das erfindungsgemafle System kann dabei mit einem Wattsignal 
arbeiten, welches die Stromimpulse des Impulslangenmodulators des Gleichstrom-Schoppers einstellt. 

io Dieses Konzept erfGllt die angestrebte Konstant-Watt-Bedingung wahrend des Plasma-Zusatzimpulses. der 
somit ein Konstant-Wattimpuis von feststehender Impulsdauer ist. Die Energie-Abschalt zeit wird dann 
wahrend der nachfolgenden Lichtbogenphase gesteuert 

Die Erfindung umfaflt weiterhin ein Verfahren zum KurzschluB-Lichtbogenschweiflen, bei dem das 
vorstehend beschriebene System zum Bnsatz kommen kann. Nach dem erfindungsgemafien Verfahren 

75 wird zu Initiierung des Lichtbogens bzw. der Lichtbogenphase ein Stromimpuls erzeugt, der einen ersten 
Impulsteil, den vorgenannten Piasma-Zusatzimpulsteil, und einen ihm nachfolgenden zweiten Impulsteil. 
namlich den vorgenannten Plasma-lmpulsteil, umfaBt. Innerhalb eines jeden SchweiBzyklus werden dabei 
die Stromanteile dieser beiden Impulsteile Dberwacht und aus diesen die Qesamtenergie ermittelt. Der 
Stromimpuls endet. wenn die Gesamtenergie einen vorbestimmten Wert hat, der groBer ist a!s ein 

20 gegebener Energiewert, der zum Aufschmelzen des letzten Langenabschnitts am SchweiBdrahtende unter 
Bildung einer vorgegebenen Schmelzmetallkugel erforderlich Ist. AnschlieBend fliefit dann der im Stromni- 
veau niedrige Grundstrom zwischen SchweiBdraht und WerkstUck, bis die nachstfolgende KurzschluBphase 
einsetzt. Bei einer bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Energie 
durch ein Wattsignal bestimmt, das sich aus dem jeweiligen augenblicklichen Produkt aus Lichtbogenspan- 

25 nung und SchweiBstrom ergibt, wobei das Wattsignal integriert und der Integrationswert summiert wird, bis 
die vorgegebene konstante Energie erreicht ist. 

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung wird der Strom wahrend des Plasma-Zusatzstromimpulses 
so gewahlt, daB er einen Plasmaschirm an der Spitze der Elektrode bzw. des Schweifldrahtes bildet. Hiermit 
wird ein groBer, sich quer zur SchweiBrichtung erstreckender Plasmastrom bewirkt, der einen breiten 

30 Bereich des Bleches auf den Flachenschmelzzustand bringt. Das aufgeschmoizene SchweiBmetall bindet 
sich metallurgisch mit dem Blech und verteilt sich uber den weiten Bereich ohne "KaltschweiBen". 
AnschlieBend wird dann der Strom auf die Plasmaphase des Schweiflzyklus gesenkt um einen im 
wesentlichen konischen. Uchtbogen zu erzeugen. 

Die Energieabschaltung bzw. die Energieabschneidung kann mit Hilfe eines DifferentialsignaJs bewirkt 

35 werden, um die Lange bzw. die Breite des Plasmateiis des Stromimpuises zu andern, oder aber durch ein 
aktuelles Abschaltsignal. In jedem Fall erfolgt die Beendigung des Stromimpuises im Schweifizyklus, wenn 
die gesamte zugefUhrte Energie einen vorbestimmten Wert erreicht, der gro/3er ist als der jeweilige 
Schmelzwert. Das Abschalten erfolgt bei dem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel durch Auswahl eines 
Zeitdifferentials in einem Zeitverzogerungskreis. Dies kann durch ein aktuelles AbschaJtsignal bewirkt 

40 werden, wenn die Energie den vorbestimmten akkumulierten Wert erreicht Der zweite Vorgang arbeitet auf 
dem jeweiligen Arbeitszyklus. 

Wie dargelegt, wird mit der Erfindung die Gesamtenergie gesteuert. die wahrend der Plasmaphase im 
Uchtbogenzustand des jeweiligen SchweiBzyklus zugefGhrt wird, wobei zahlreiche Vorrichtungen, Systeme 
und/oder Verfahren zur SchweiBspritzerkontrolle zur Anwendung kommen konnen, derart, da/3 veranderliche 

45 freie Elektrodenl^ngen (Elektrodenvorstande), wie sie beim halbautomatischen SchweiBen auftreten, kom- 
pensiert werden. Die bekannten Bnrichtungen und Verfahren lassen sich fOr die Schweiflspritzerkontrolle 
hauptsachlich bei automatischwen Schweifloperationen mit Erfolg einsetzen. Fur das halbautomatische 
Schweiflen sind sie dagegen weniger erfolgreich. da der Schweifldraht wahrend eines vorgegebenen 
Schweiflzyklus nicht immer hinreichend aufschmilzt. Bn Hauptzweck der Erfindung besteht daher darin, die 

so bekannten Einrichtungen und/oder Verfahren zum KurzschluB-LichtbogenschweiSen mit Schweifispritzerkon- 
trotle dahingehend zu verbessern, dafi sie sowohl fQr das halbautomatische SchweiBen als auch fQr das 
automatische SchweiBen verwendbar sind. 

Ein weiterer, sekundarer Zweck der Erfindung besteht in der Steuerung des Plasma-Zusatzstromimpul- 
ses zu Beginn der Lichtbogenphase bei jedem SchweiBzyklus zur Erzielung eines Impulses mit konstanter 

55 Leistung (Konstant-Wattimpuls). Hiermit werden die Schwierigkeiten behoben, die bei den mit konstanter 
Spannung und bei den mit veranderlicher Spannung und konstantem Strom arbeitenden Steuereinrichtun- 
gen bestehen. Die erfindungsgemafie Losung dieser Aufgabe fOhrt zu einer verminderten Spritzerwirkung 
wahrend des Plasma-Zusatzstromimpulses. 
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Weiterhin ist die Erfindung auf eine Bnrichtung und/oder ein Verfahren gerichtet bei der bzw. bei dem 
wahrend der Lichtbogenphase des SchweiBzyklus mit einer Steuerung im Sinne einer konstanten Energie- 
zufQhrung gearbeitet wird, urn Anderungen in der freien Lange des SchweiBdrahtes zu kompensieren, 
wobei ein Watt-Signai zur Energiesteuerung und zur Steuerung des Strompegels wa*hrend des Plasma- 
5 Zusatzstromimpulses verwendet wird. urn den Spritzerauswurf zu reduzier§n. 

DarGber hinaus bezieht sich die Erfindung auf eine Einrichtung und/oder ein Verfahren. bei der bzw. bei 
dem dem Elektrodenende. d.h. dem letzten Langenabschnitt des SchweiBdrahtes. stets etwa dieselbe 
Gesamtenergie zur Ausbildung der Schmelzmetallkugel zugefOhrt wird, und zwar unabhangig von dem 
Elektrodenvorstand des SchweiBdrahtes. Infolgedessen braucht der Schweifler den Elektrodenvorstand nicht 
70 genau einzujustieren, urn auch die Vorteile der Spritzersteuerkreise zu erhalten. 

Mit der Erfindung wird auch eine Einrichtung und/oder ein Verfahren geschaffen. mit der bzw. mit dem 
beim KurzschluB-LichtbogenschweiBen die dem SchweiBdrahtende zugefUhrte Energie gesteuert werden 
kann, urn bei vermindertem Spritzerauswurf mit sich gleichmaBig wiederholenden SchweiBzyklen arbeiten 
zu konnen. 

75 Weiterhin ist die Erfindung auf eine Bnrichtung und/oder ein Verfahren zum KurzschiuJMJchtbogen- 
schweiflen gerichtet, bei dem zu Beginn der Lichtbogenphase eines jeden SchweiBzyklus ein Plasma- 
Zusalzstromimpuls (Verstarkungsimpuls) bewirkt wird, dessen Stromniveau so gesteuert wird, daB es stets 
einen konstanten momentanen Leistungswert (Watt-Wert) hat. Dieser Wert wird uberwacht und uber die 
Lange seines impulses wiederholt eingestellt, was durch Verwendung einer Hochfrequenz-Stromversor- 

20 gungseinrichtung, wie insbesondere eines ImpuislSngenmodulators, bewirkt wird, der einen Leistungsschal- 
ter od.dgl. steuert. 

Eine weitere Zielrichtung der Erfindung besteht darin, eine Einrichtung, und/oder ein Verfahren zu 
schaffen, bei der bzw. bei dem eine einzelne Gleichstrom-Stromversorgungseinrichtung zur Verwendung 
kommt, die mit einer Vielzah! an in ihrer Impulslange bzw. Impulsbreite modulierten Hochfrequenzimpulsen 

25 arbeitet, urn den Strom im Zeitablauf der einzelnen SchweiBzyklen gezielt zu steuern. 

Mit der Erfindung wird darUber hinaus eine Einrichtung und/oder ein Verfahren der genannten Art 
angestrebt, bei dem ein Augenblicks-Wattsignal verwendet wird, das zur Einstellung der Warmeenergie 
wahrend des SchweiBzyklus integriert und summiert wird. Dieses Signal kann ohne Integration zur 
Steuerung der Stromversorgung genutzt werden, so daB der Strompegel wahrend des Plasma-Zusatzstrom- 

30 impulses auf einem konstanten Augenblicks-Wattniveau gehalten wird. 

Wie erwahnt, wird ferner mit der Erfindung beim KurzschluB-LichtbogenschweiBen eine Einstellung der 
zugefUhrten Gesamtenergie wahrend der Lichtbogenphase eines jeden SchweiBzyklus angestrebt, und zwar 
insbesondere in der Weise, daB das Konstant-Energiekonzept zur Aufrechterhaltung einer im wesentlichen 
konstanten Lange des SchweiBzyklus genutzt wird. Dabei wird eine vorzeitige Einleitung des KurzschluBzu- 

35 standes verhindert, so daB die im wesentlichen konstanten SchweiBbedingungen in jedem Schweiflzyklus 
gewahrleistet sind. 

Die Erfindung ist im ubrigen in den einzelnen Anspruchen angegeben, auf die hier Bezug genommen 
werden kann. 

Weitere Zielrichtungen und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
40 des in der Zeichnung gezeigten Ausfuhrungsbeispiels. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung in einem kombinierten Biockdiagramm und 
schematisch angegebenem Schaltkreis; 

Rg. 2 in einem Schaubild mehrere Diagramme zusammen mit einer Tabelle zur ErlSuterung der 
Einrichtung nach Rg. 1; 

45 Rg. 3 in einem Schaltbild Einzelheiten des bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, namlich 

die Vorrichtung zur Erzeugung des Wattsignals und zur Erzeugung eines akkumulierten Energiesignals zur 
Steuerung der dem Schweifldraht wahrend eines einzigen Schweiflzyklus zugefCihrten Energiemenge; 
Rg. 4 einen Zeitimpuls am Ausgang des Schaltkreises nach Rg. 3; 

Rg. 5 in einem vereinfachten Schaltbild einen Teil des Schattdiagramms der Rg. 3 mit der 
so Darstellung einer Tast-Speichervorrichtung; 

Rg. 6 ein Diagramm zur Eriauterung der Arbeitscharakteristik des Schaltkreises gemafl Rg. 5; 
Rg. 7 ein Biockdiagramm zur Darstellung der Zweifach-Anwendung des.Watt-Ausgangssignals, das 
entsprechend dem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel der Erfindung erzeugt wird; 

Rg. 8 in einer Ansicht das SchweiBdrahtende, aufgeteilt in einzelne Langenabschnitte (Inkremente) 
55 zur Eriauterung der Atteitscharakteristik; 

Rg. 9 in einer Ansicht das SchweiBdrahtende mit seinem letzten LMngenabschnitt vor Beginn der 
KurzschluBphase; 

Rg. 10 ein Diagramm zur Eriauterung der Arbeitscharakteristik der erfindungsgemaflen Einrichtung 
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und des erfindungsgemaflen Verfahrens. 

In Fig. 1 ist ein Schwei/JgerSt bzw. eine SchweiBeinrichtung zum Kurzschlui3-Lichtbogenschwei/3en mit A 
bezeichnet, bei der bzw. bei dem zur Herabsetzung des Spritzerauswurfs Steuerkreise vorgesehen sind, wie 
sie sich aus der frUheren EP-Patentanmeldung 88 121 287.2-2206 ergeben. Die vorliegende Erfindung 
5 bezieht sich auf eine Weitergestaitung und Verbesserung des Kurzschlufl-IJchtbogenschweifiens mit Hilfe 
der Einrichtung A, die in bevorzugter AusfGhaing in Verbindung mit dem Schaltkreis gem§0 Fig. 3 zur 
Verwendung kommt. 

Die SchweiBeinrichtung A gemafl Fig. 1 weist eine Stromversorgungseinrichtung mit Stromzufuhrung 
auf, die eingangssertig verschiedene gesonderte Stromsteuerungen zur Erzeu gung gesonderter Stromver- 

io laufe innerhalb eines jeden Zyklus beim KurzschluB-LichtbogenschweiBen umfaflt. Ein Schweifldraht 10 
befindet sich mit seinem Ende im Abstand von einem WerkstOck 12. Er ist in einem elektrischen 
Anschluflteil bzw. einem Schweifldrahthalter 14 gehalten. Der SchweiBdraht 12 kann mit Hilfe einer 
Schweifldraht-ZufGhrungsvorrichtung 16 von einer Drahtspule 18 abgewickelt und mit einer von dem 
Schwei/ter bestimmten Geschwindigkeit durch den Halter 14 gegen das Werkstuck 12 vorgeschoben 

/5 werden. Der Halter 14 ist an die eine Klemme einer GleichstromzufGhrung einer Stromversorgungseinrich- 
tung angeschlossen. Das Ma/3, urn das der Schweifldraht 10 aus dem Halter 14 vorsteht, wird als freies 
Elektrodenende bzw. als Elektrodenvorstand bezeichnet. Die Lichtbogenstrecke ist mit a angegeben. Die 
Stromzufuhrung PS weist die positive Ausgangsklemme 20 und eine negative Ausgangskiemme 22 auf. Ein 
Leistungsschalter 30 wird von einem Impulslangenmodulator 32 periodisch mit einer Frequenz von zumin- 

20 dest angenahert 20 KHz betatigt Der Impulslangenmodulator 32 kann von Standard-Ausfuhrung sein. Er 
-weist eine Steuerleitung 34 auf. Die Spannung an der Steuerleitung 34 bestimmt die Breite bzw. Lange der 
20 KHz-Stromimpulse. die durch den Schalter 30 hindurchgehen konnen. Auf diese Weise wird der durch 
den Schweifldraht 10 und uber die Lichtbogenstrecke a flieflende Schweiflstrom durch verschiedene 
Eingangssteuerkreise C1 - C6 gesteuert, die gesondert oder auch gemeinsam verwendet werden. Die 

25 Impuislange, welche die Spannung auf der Leitung 34 steuert, ist das Gleichstrom-Spannungsniveau am 
Ausgang eines von einem Widerstand 42 vorgespannten bzw. eingestellten Fehlerverstarkers 40. Ein 
Oberbruckungs- bzw. Parailelkreis 44 wird betatigt in Abhangigkeit von der Logik einer invertierten Pinch- 
Leitung 50. Am Eingang des Fehlerverstarkers 40 und des Schaitkreises 44 liegt die Spannung am 
gemeinsamen Anschlu/3 Oder Summierpunkt 52 an. Diese Spannung wird durch die Schalter SW1 - SW6 an 

30 der Ausgangsseite der Steuerkreise C1 - C6 gesteuert. Die oberen Steuerkreise C1 - C3 werden in 
Verbindung mit den un teren Steuerkreisen C5 und C6 zur Zufuhrung und Ableitung des Stroms von der 
AnschluBstelle 52 verwendet, so da/3 der vom Fehlerverstarker 40 abgeleitete Strom die Spannung am 
Modulator 32 steuert. Der Grundstrom wird im Schweiflbetrieb auf einem niedrigen Strompegel l B durch 
gemeinsames Schlieflen der Schalter SW4 und SW6 aufrechterhalten. 

35 In Obereinstimmung mit der frtlheren Ausfuhrung der Einrichtung wird ein Spritzersteuerkreis 60 in 
Abhangigkeit von einem bevorstehenden Tropfenubergang (fuse) Ober ein Signal auf einer Leitung 62 
betatigt Dieses Verschmelzungssigna! wird erzeugt von einem dv/dt-Uberwachungskreis, so da/3 die Logik 
auf der Ausgangsleitung 64 den Leistungsschalter 70 unmittelbar, bevor der TropfenUbergang bzw. die 
Verschmelzung bei der Kurzschlutfphase stattfindet, auf nicht-leitend stellt Die Betatigung des Schalters 70 

40 andert den Schwei/3stromflu/3 durch eine Drossel bzw. einen Induktor 72 von einem hohen Strompegel am 
Schalter 70 auf einen niedrigen Strompegel Ober einen Stell- oder Dampferkreis 74. Beim Fortschreiten der 
Kurzschlui3phase eines Schweiflzyklus beginnt ein (nicht dargestellter) Standard-dv/dt-Kreis mit der Oberwa- 
chung der Lichtbogenspannung. Wenn der Quotient dv/dt einen eingestellten Wert Obersteigt, der die 
bevorstehende Tropfenverschmelzung ankundigt, so verschiebt sich die Logik auf der Leitung 62. Die 

45 Spannung auf der Leitung 64 stellt den Schalter 70 auf nicht-leitend. Der Schwei/Jstrom am Schalter 70 
verstellt sich auf einen niedrigen Stromwert so da/3 die bei der Tropfenverschmelzung freigesetzte Energie 
vermindert und demgernafl die Spritzwirkung herabgesetzt wird. Dieses Konzept ist fQr sich nicht Bestand- 
teil der Erfindung, die sich insbesondere auf den Betrieb wahrend der Lichtbogenphase des Schweii3zyklus 
richtet. 

so Die Lange der Hochfrequenzstromimpulse am Ausgang des Impulslangenmodulators 32, die Ober den 
Schalter 30 gelangen, wird bestimmt durch die Spannung am Anschlui3punkt 52, die ihrer seits Ober die 
Schalter SW1 - SW6 gesteuert wird. Diese Schalter werden, wie bei den Standard-Verfahren zur Steuerung 
des Schweifistroms, Ober den Verlauf des gesamten Schweiflzyklus betatigt. Der Verlauf des SchweiBzyklus 
ist vor allem der Rg. 2 zu entnehmen. 

55 Gemafi Rg. 2 umfaBt der Schweiflzyklus den Bereich zwischen dem Zeitpunkt 11 und dem Zeitpunkt 
T6. Rg. 2 zeigt den Verlauf des SchweiBzyklus in schematischer Vereinfachung. Wie weiter unten noch 
erlautert wird, konnen im einzelnen noch Anderungen vorgesehen werden. Zur Eriauterung der Funktion der 
Schalter SW1 - SW6 wird davon ausgegangen, dai* der Schweiflzyklus im Zeitpunkt T1 beginnt. Zu diesem 
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Zeitpunkt ist das Ends des Schweifldrahtes 10 zu der in Fig. 9 gezeigten Kugelform B aufgeschmolzen. Der 
Schweifldraht 10 bewegt sich in Richtung auf das Schweiflmetallbad am Werkstuck 12. Da der Plasma- 
Zusatzstromimpuis (in R 9- 2 m *t "PLASMA BOOST" bezeichnet) und ein ihm folgender Plasma-Stromim- 
puls (in Fig. 2 mit "PLASMA" bezeichnet) noch nicht vorliegen, hat die Logik an den Eingangsleitungen 50, 

s 80, 82 und einem AND-Gatter 84 die Schalter SW1, SW2, SW3 und SW5 deaktiviert. wahrend sie die 
Schalter SW4 und SW6 aktiviert hat. Folglich ist die Grundstromsteuerung C4 in Betrieb. Oieser Steuerkreis 
ist kombiniert mit dem Ausgang eines Stromsteuerschalters SW6, der vom Stromsteuerkreis C6 betatigt 
wird. Die Impulslange der 20 KHz-lmpulse uber den Schalter 30 entspricht somit derjenigen des auf 
niedrigem Niveau liegenden Grundstromes l B (Fig. 2). Das Auftreten eines Kurzschlusses bewirkt eine Logik 

70 an der invertierten Pinch-Leitung 50 mit der Folge, dafl der Schalter SW1 die Steuerung des Stromflusses 
uber den pinch-modifizierten RUckkopplungskreis 44 Qbernimmt Der Impulslangenmodulator 32 wird 
w3hrend der KurzschluBphase Uber die Schaltkreise C1 und C6 gesteuert. Aufgrund der Kurzschluflbedin- 
gung besteht die Tendenz zu einem hohen Schweiflstrom. Der Impulslangen modulator 32 bewirkt die 
Begrenzung der Stromhohe, wie dies im Diagramm der Rg. 2 in dem mit "PINCH" bezeichneten 

75 Kurvenabschnitt gezeigt ist. Bei dem dargestellten und bevorzugten AusfOhrungsbeispiel weist die Strom- 
kurve hier zwei ausgepragte Neigungen, also einen geknickten Verlauf auf. Es versteht sich aber, daB von 
dem Schaltkreis C1 auch andere Formen der Pinch-Impulse erzeugt bzw. gesteuert werden konnen. Bei 
bevorstehender Tropfenverschmelzung andert sich die Logik in der Leitung 62. Dies offnet den Schalter 70 
und bewirkt eine drastische Stromverminderung uber den Dampfer 74. Dies ist in Fig. 2 fQr den Zeitpunkt 

20 T3 gezeigt. Die Stromverminderung kann bis auf den niedrigen Strompegel des Grundstroms l B erfolgen. 
Bei dem dargestellten AusfOhrungsbeispiel wird der Grundstrom l B vom Schaltkreis C4 gesteuert, so daB 
der Strom im Zeitpunkt T3 nicht identisch ist mit dem Grundstrom Unmittelbar danach wird der in Rg. 2 
mit "PLASMA BOOST" bezeichnete Plasma-Zusatzstromimpuls 100 erzeugt. Dieser Impuls wird gesteuert 
vom Schalter SW2, der in Abhangigkeit von der Anderung der Logik in der Leitung 80 geschlossen wird. Da 

25 der Pinch-Zustand nicht beibehalten wird, ist der Schalter SW1 gesperrt und der Parallelkreis 44 deaktiviert. 
Fur die Dauer des Plasma-Zusatzstromimpulses 100 bewirkt der Schalter SW2 mit dem Schaltkreis C2, dafl 
der Impulslangenmodulator 32 die Steuerung der Schweiflstromimpulse Uber den Schalter 30 steueit Bei 
dem dargestellten AusfOhrungsbeispiel weist der Plasma-Zusatzstromimpuls 100 eine von der Impulssteue- 
rung C2 gesteuerte vordere Impulsflanke 102 und einen ebenfalls von dem Schaltkreis C2 gesteuerten 

30 oberen Scheitelverlauf 104 auf. Gemafl dem bevorzugten AusfOhrungsbeispiel ist der obere Scheitelverlauf 
104 ein Abschnitt mit konstanter Watt-Leistung anstelie des in Rg. 2 gezeigten konstanten Stromverlaufs. 
Wenn die Enrichtung A den Plasma-Zusatzstromimpuls 100 entsprechend einem konstanten Leistungswert 
steuert, ist der Schalter SW5 geschlossen. so dafl das momentane Wattsignal vom Schaltkreis C5 
Qberwacht wird, der Qber den Schalter SW5 ein Eingangssignal an der Anschluflstelle 52 erzeugt Wahrend 

35 des Betriebs mit Konstantleistung ist der Stromsteuerkreis C6 Uber eine Logik in der Leitung 80 deaktiviert, 
so dafl der Schalter SW6 geoffnet ist. 

Bei dem bevorzugten AusfOhrungsbeispiel der Erfindung wird wahrend der Dauer des Plasma-Zusatz- 
stromimpulses der Stromflufl Uber den Schalter 30 durch die Kreise C2 und C5 im Sinne einer konstanten 
momentanen Stromleistung gesteuert, die entsprechend die Abtast- bzw. Arbeitsfrequenz von 20 KHz 

40 Iaufend aktualisiert bzw. andert. Wahrend der anderen Bereiche des Schweiflzyklus ist der Wattsignal- 
Steuerkreis C5 unwirksam, so daB die Stromsteuerung nun Uber den Schalter SW6 und den Eingangskreis 
C6 erfolgt. Zu einem festen Zeitpunkt T4 wird der Plasma-Zusatzstromimpuls 100 vom Schaltkreis C2 
beendet. Die Stromsteuerung verstellt sich nun vom Schaltkreis C5 auf den Schaltkreis C6. Zu diesem 
Zeitpunkt legt der Schalter SW3 den Ausgang des Plasma-Steuerkreises C3 an den Modulator 32, so daB 

45 der im Zeitpunkt T3 mit der Einleitung der Uchtbogenphase nach erfolgter Tropfenverschmelzung begin- 
nende, den Impuls 100 liefernde hohe Stromflufl in einen zweiten Plasma-Stromimpulsteil 110 Ubergeht. der 
vom Steuerkreis C3 gesteuert wird und im Zeitpunkt T5 beendet ist. Die integrierte Flache der Impulse 100 
und 110 entspricht der Gesamtenergie. die dem Schweifldraht 10 im Schweiflzyklus zwischen den 
Zeitpunkten T1 und T6 zugefUhrt wird. Nach dem Auftreten des Plasma-Stromimpulses 110 mit dem 

so gegenUber dem Grundstrom l B hohen Strompegel wird der Schalter SW4 wieder geschlossen, so daB nun 
der den Grundstrom steuemde Schaltkreis C4 Qber den Fehlerverstarker 40 zur Wirkung kommt 

Die vorstehenden Zusammenhange sind in Rg. 2 fur einen einzelnen Schweiflzyklus in den Obereinan- 
der gezeigten Diagrammen fQr den Verlauf des Stroms. der Spannung, der Watt-Leistung und der 
Warmekurve wiedergegeben. Im Zeitpunkt T2 stellt sich ein Kurzschlufl ein, wenn die geschmolzene 

55 Metallkugel B in Kontakt mit dem Schweiflmetall im Schweiflbad des WerkstQcks 12 gelangt Wenn dies 
geschieht, steuert der Pinch-Steuerkreis C1 Uber den Schalter SW1 den Steuerkreis 30 Qber den 
Parallelkreis 44. Eine unmittelbare Steuerung des Stromflusses ist erforderlich. um inn wahrend der 
Kurzschluflphase zu begrenzen. Ein bevorstehender Tropfenubergang bewirkt ein Signal in der Leitung 62. 
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Dies beendet den Pinch-ZyWus im Zeitpunkt T3. Der Schalter 70 offnet und der DSmpfer 74 wird in Reihe 
mit der Drossel 72 geschaltet. AnschlieBend beginnt die Lichtbogenphase. die mit dem Plasma-Zusatz- 
stromimpuls 100 eingeleitet wird. an den sich dann der Plasma-Stromimpuls 110 anschlieflL Der Stromim- 
puls 100 ist in seiner Zeitdauer T3 - T4 fest eingestellt, wahrend der Stromimpuls 110 zum Zeitpunkt T5 

5 endet. ErfindungsgemaB ist die Energie, die fOr den Schweiflbetrieb wahrend der Zeitdauer der Impulse 100 
und 110 zugefOhrt wird, konstant. Dies wird durch Verstellen des Zeitpunktes T5 im Sinne einer Subtraktion 
Oder einer Addition von bzw. zu T5 bewirkt. Wie weiter unteh noch naher ausgefUhrt wird, erfolgt die 
Beendigung eines Ptasmaimpulses bzw. des zweiten Impulsteiis des Gesamtstromimputses zwischen den 
Zeitpunkten T3 und T5 in der Weise, daB bei jeder Lichtbogenphase des SchweiBzyklus eine konstante 

70 Energie erhalten wird. Die wahrend der Pinch-Phase und wahrend der Grundstrom-Phasen erzeugte 
Energie wird nicht in Rechnung gestelit. Sie bleibt unberucksichtigt, da diese Energie keine Steuerfunktion 
hat und von untergeordneter Bedeutung ist, da sie lediglich eine Widerstandserhitzung im SchweiBdraht 10 
Ober eine verhaltnismaBig kurze Zeitspanne und mit niedriger Leistung bewirkt. 

Die Diagramme der Fig. 2 zeigen den Veriauf des Stroms. der Spannung, der Wattleistung und der 

75 akkumulierten Joules zu Zwecken der Obersicht vereinfacht in einem geradiinigen Veriauf. Die in Fig. 2 mit 
"HOLDING" angegebene Haltephase des SchweiBzyklus, die nach den beiden hohen Plasma-Stromimpuls- 
teilen beginnt, kann einen dritten Stromimpuls mit hohem Strompegel einschlieflen, der sich dann zu den 
Stromimpulsen 100 und 110 kombiniert, urn wahrend der Lichtbogenphase die gewOnschte akkumulierte 
bzw. aufaddierte Energie zuzufuhren. Bei einem solchen dritten Stromimpuls haben die beiden Impulse 100 

20 und 110 jeweils eine feste Impulsdauer. Die Haltephase umschliefit dann, wie erwahnt, einen weiteren 
Stromimpuls, der bewirkt, daB der Schaltkreis im Zeitpunkt T6 auf den Grundstrom l B zuruckschaltet. In 
diesem Fall wird der Zeitpunkt T6 eingestellt bzw. eingesteuert, urn die wahrend der Lichtbogenphase dem 
SchweiBdraht zugefuhrte Gesamtenergie zu steuern. 

Bei dem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung wird lediglich mit zwei Stromimpulsen mit 

25 hohem Strompegel gearbeitet, urn den SchweiBdraht 10 wahrend der Lichtbogenphase zu erhitzen. Dabei 
kann aber ein drifter hoher Stromzustand existieren, der im oberen Diagramm der Fig. 2 mit der 
Bezeichnung "HOLDING" ausgewiesen ist. Vorzugsweise ist die vordere Flanke 102 des Stromimpulses 
100 sehr steil geneigt und im wesentlichen vertikal veriaufend, wahrend der Scheitelverlauf 104 horizontal 
ist, jedoch durch Stromverstellung und entsprechende Fluktuation der Spannung auf eine konstante 

30 Leistung gesteuert wird. Hierbei wird nur eine Watt-Steuerung benotigt. Es versteht sich, daB die Diagram- 
me der Fig. 2 nur allgemein reprasentativ sind. Die vertikalen Linien P in dem unteren Stromdiagramm der 
Fig. 2 geben die 20 KHz-Frequenz des Schalters 30 wieder. Letzterer schattet wahrend eines Schweiflzy- 
klus, also im Zeitraum T1 - T6 t viele Male. Auf diese Weise ergibt sich eine genaue, zeitgerechte Steuerung 
des Stromflusses der Stromversorgungseinrichtung PS Ober den Schalter 70 zu der vom SchweiBdraht 10 

35 und dem Werkstuck 12 gebildeten SchweiBstation. Mit Ausnahme der Stromverstellung im Zeitpunkt T5, 
wenn mit zwei hohen Stromimpulsen gearbeitet wird, Oder im Zeitpunkt T6, wenn mit drei Stromimpulsen 
gearbeitet wird, ist das Spritzersteuerungskonzept der Fig. 2. wie es mit der Einrichtung A durchgefuhrt 
wird, Inhalt der genannten frOheren Patentanmeldungen der Anmelderin, auf deren Offenbarungsinhalt hier 
Bezug genommen werden kann. 

40 Die Erfindung bezieht sich auf die Steuerung der Begrenzung der Warmeenergie, die dem SchweiB- 
draht 10 in jedem SchweiBzyklus wahrend der Lichtbogenphase zugefOhrt wird. Nach einem weiteren 
Aspekt der Erfindung wird der Schalter 30 so gesteuert, dafl sich wahrend der Dauer des Impulses 100 ein 
konstanter momentaner Wattpegel ergibt Beide vorgenannten Maflnahmen werden mit Hilfe des in Fig. 3 
gezeigten Schaltkreises bewirkt, der die Aufgabe hat. den Schalter SW3 zu offnen, wenn wahrend der 

45 Lichtbogenphase des SchweiBzyklus eine vorbestimmte Energiemenge zugefOhrt wird. Falls fUr die Ener- 
giezufUhrung, wie oben angegeben, mit einem dritten Stromabschnitt hohen Strompegels gearbeitet wird, 
so kann der Zeitpunkt, zu dem der Schalter SW4 offnet, durch den Schaltkreis der Fig. 3 gesteuert werden. 

Fig. 3 zeigt einen Vervielfacher bzw. eine Multiplizierschaltung 120, die in einer Leitung 130 ein Signal 
erzeugt, das proportional dem Produkt des Lichtbogenspannungswertes auf der Leitung 122 und des 

50 SchweiBstromwertes auf der Leitung 124 ist. Diese Werte sind Spannungswerte, die mittels geeigneter 
Vorrichtungen abgetastet werden, die die Gesamtspannung Ober der Einrichtung und den StromfluB 
wahrend des SchweiBbetriebs, gesteuert als Hochfrequenz-Stromimpulse, Ober den Schalter 30 messen. 
Die Ausgangsleitung 130 der Multiplizierschaltung 120 fOhrt zum Eingang eines Integrators bzw. einer 
Integrierschaltung 150. Die Anordnung ist so getroffen, dafl das momentane Wattsignal auf der Leitung 130 

55 wahrend desjenigen Abschnitts des SchweiBzyklus, der durch Betatigung eines Schalters 152 bestimmt 
wird, inte griert wird. Bei dem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist der Schalter 152 im 
Zeitintervall T3 - T5 geschlossen, so daB die gesamte akkumulierte Energie wahrend dieses Zeitintervalis 
als Gleichstrom auf der Leitung 154 erscheint. Die akkumulierte Energie E T auf der Leitung 154 kann dazu 
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verwendet werden. den StromfluB fUr den Schweiflprozefl unmittelbar abzubrechen, wenn die gesamte 
akkumulierte Energie bei einem gegebenen Zykius E T gleich einer Bezugsenergie E R (Rg. 4) ist. Diese 
Bezugsenergie E R liegt gerade geringfugig Ober derjenigen Energiemenge, die zum Aufschmelzen einer 
Kugel gewQnschter Grofle am Ende des SchweiBdrahtes 10 erforderlich ist. Demgemafl kann der Integrator 
150 ein akkumuliertes bzw. ein Gesamt-Energiesignal Oder ein Spannungsniveau auf der Leitung 154 
erzeugen, das unmittelbar zur Schaltung eines Zeitgliedes bzw. eines Taktgebers verwendet wird, um den 
Schalter 30 Ober den Schalter SW4 auf den Gmndstrom-Steuerkreis C4 zu stellen, wie dies in Rg. 1 
gezeigt ist Dieses Konzept wiirde also den Betriebszustand (a) gemafl Rg. 3 verwenden. Der Impuls TP in 
Rg. 4 ist der Ausgang des Schaltkreises der Rg. 3. Wird, wie"bben erlautert. mit einem dritten Stromimpuls 
in der Lichtbogenphase gearbeitet, so ergibt sich der Betriebszustand (b) gemafi Rg. 3, bei dem der 
Schalter 152 in der Zeitspanne T3 - T6 betatigt ist Die aufgerechnete bzw. akkumulierte Energie auf der 
Leitung 154 wOrde hierbei die Lage des Zeitpunktes T6 steuern. Falls erwUnscht kann die Gesamtenergie, 
selbst unter Bnschlutf des Pinch-Kreises, durch Integrierung der momentanen Wattsignale in der Leitung 
130 im Zeitintervall T1 - T6 in Rechnung gestellt werden, wie der Betriebszustand (c) in Rg. 3 zeigt 

Nach obigem erscheint also die gesamte gelieferte Energie als Spannungssignal bzw. Spannungsniveau 
auf der Leitung 154 bei jedem einzelnen Schweiflzyklus, wobei ein Signal geliefert wird, welches reprasen- 
tativ ist fur die akkumulierte Energiemenge, die dem Schweifldraht Ober die Dauer der Impulse 100 und 1 10 
zugefilhrt wird (Rg. 2). Dieses Spannungsniveau auf der Lei tung 154 ist an den Eingang eines in den Rg. 
3 und 5 gezeigten Tastspeicherkreises od.dgl. 160 angelegt Eine Logik auf der Leitung 162 fragt ab und 
halt das der akkumulierten Energie entsprechende Spannungsniveau auf der Leitung 154 am Ende des 
Plasma-Stromimpulses 110. Dieses Spannungsniveau wird auf der Leitung 164 mit einem Maflstab von 0.2 
V fur jeweils 2,0 Joules akkumulierter Energie in Entsprechung mit dem Spannungspegel auf der Leitung 
154 gehalten. Der Spannungspegel auf der Leitung 154 wird einem Saldierkondensator 170 aufgegeben, 
der einen Spannungsteiler mit Rheostat 172 bildet, der zur Einstellung des Energieeinstellpunktes E R 
verwendet wird. Auf diese Weise wird ein Gleichstromsignal bzw. ein Spannungspegel dem Steuereingang 
eines Fehlerverstarkers 180 zugefilhrt. Hiermit lam sich eine gleichformigere Arbeitsweise erreichen, als 
dies bei Verwendung eines Signals der Fall ware, das sich wahrend jedes SchweiBzyklus zwischen einem 
Null-Energiewert und dem aufgelaufenen bzw. aufaddierten Energiewert verschiebt. 

Am Ausgang des Fehlerverstarkers 180 liegt der variable Spannungspegel auf einer Ausgangsieitung 
182, die zu einem Schaltverzogerungskondensator 184 eines Schaltverzogerungskreises 190 fuhrt Die 
Spannung auf der Leitung 182 bestimmt die Spannung am Kondensator 184 zur Steuerung des Zeitinter- 
valls zwischen dem Schlieflen des Schalters SW2 zum Einleiten des Plasma-Zusatzstromimpulses im 
Zeitpunkt T3 und dem Offnen des Schalters SW3 im Zeitpunkt T5, bei dem der Modulator 32 auf den 
Grundstrom Uber den Leistungsschalter 30 umschaltet. Der Impuls-Schaltmodulator 32 halt somit die 
Steuerung fUr die Plasma-lmpulssteuerung und dann fUr die Plasmasteuerung selbst aufrecht, bis der 
Ausgang 192 der Schaltverzogerungsvorrichtung 190 die Plasma- bzw. Uchtbogensteuerung im Zeitpunkt 
T5 beendet. Dies bewirkt ein Zeitverzogerungssignal, bei dem die wahrend eines Zykius aufgelaufene, 
akkumulierte Energie E T der Bezugsenergie E R angeglichen wird, wobei die Bezugsenergie lediglich 
geringfugig oberhalb derjenigen Energie liegt, die- erforderlich ist um den letzten Langenabschnitt des 
Schweifldrahtes durch die kombinierte Widerstands- und Lichtbogen- bzw. Anodenerhitzung aufzuschmel- 
zen. 

Wie auch in Rg. 7 dargestellt ist, kann zur Begrenzung des Plasma-Stromimpulses im Zeitpunkt T5 die 
Gesamtenergie E T mit der Bezugsenergie E R verglichen werden. ErfindungsgemSfl wird die aufgelaufene 
Energie E R dadurch aufrechterhalten, dafl der Zeitpunkt T5 auf den Punkt verlegt wird. zu dem die 
aufgelaufene Energie die Bezugsenergie erreicht. Dies bedeutet bei dem in Rg. 3 gezeigten bevorzugten 
AusfQhrungsbeispiel, dafi die gesamte aufgelaufene Energie E T am Ende des Plasma-Stromimpulses 
geprUft bzw. abgetastet und als Spannungspegel auf die Leitung 164 gebracht wird. Wahrend eines jeden 
Zykius wird von dieser Spannung entweder die Spannung am Kondensator 170 erhoht Oder vermindert, was 
eine Erhohung Oder Verminderung des Gleichstrompegels auf der Leitung 182 bewirkt. Die zuvor aufgelau- 
fene Energie wird vom Kondensator 170 gemittelt. um das Mafl der Zeitverzogerung fQr den nachsten 
Zykius zu bestimmen. Die Spannung am Kondensator 184 wird am Ende eines jeden Ptasma-Stromimpui- 
ses zurOckgesetzt bzw. geloscht Bei dem Fehlerverstarker 180 handelt es sich um eine Standardvorrich- 
tung mit hohem Verstarkungsgrad, so dai* die Schwankung auf der Leitung 164 verstarkt werden kann, um 
den erforderlichen MaBstab fQr die Spannungsanderung an der Schaltverzogerungsvorrichtung 190 zu 
bewirken. GleichgOltig, ob mit dem unveranderlichen Plasma-Stromzusatzimpuls 100 und dem veranderli- 
chen Plasma-Stromimpuls 110 Oder aber zusStzlich mit dem oben erwahnten Halteimpuls hohen Stromwer- 
tes gearbeitet wird. wird der Stromimpuls zu einem Zeitpunkt beendet, zu dem bei jedem einzelnen Zykius 
wahrend der Lichtbogenphase dem Schweifldraht 10 eine festgelegte konstante Energie zugefilhrt worden 
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ist Fig. 6 zeigt die Spannungsanderung am Kondensator 170. Es ist erkennbar, dafl der Kondensator 170 
einen gene rellen Spannungspegel entsprechend der aus den vorhergehenden Schweiflzyklen sich erge- 
benden, durchschnittlich aufgelaufenen Energie aufrechterhalt. Demgemafl andert jeder Zyklus die Durch- 
schnittsenergie am Kondensator 170 nur geringfGgig. Mit dieser Anordnung wird, wie vorstehend erlSutert, 

5 die Spannung an der SchaJtverzogerungsvorrichtung 190 gesteuert. Der in Fig. 3 gezeigte Steuerkreis und 
der im oberen Teil der Fig. 7 schematisch wiedergegebene Kreis sind insoweit gleichwertig, als zur 
Erzielung einer konstanten Erwarmungsenergie jeweils eine Vorrichtung zur Begrenzung des Hochstrombe- 
reiches bei jedem Schweiflzyklus bewirkt wird. 

Der untere Teil der Fig. 7 zeigt einen weiteren Aspekt des bevorzugten AusfQhrungsbeispiels der 

io Erfindung. Da ein momentanes Wattsignal in der Leitung 130 auftritt. kann dieses Wattsignal zur Steuerung 
des Stromflusses Ober den Schalter 30 wahrend des in Fig. 2 gezeigten Plasma-Zusatzstromimpulses 100 
verwendet werden. Vorzugsweise arbeitet die Wattsteuerung Ober den Gesamtverlauf des Impulses 100, so 
dafl sich der Scheitelbereich 104 des Impulses uber die Zeitspanne T3 - T4 erstreckt Die Leitung 130 ist 
zum Wattsteuerkreis C5 an der Eingangsseite des Schalters SW5 (Fig. 1) gefUhrt, so dafl der Impulslangen- 

i5 modulator 32 durch den Ausgang des Schalters SW5, statt durch den Ausgang des Stromsteuerungsschal- 
ters SW6, gesteuert wird. Auf diese Weise wird der wahrend des Plasma-Zusatzstromimpulses durch den 
Schalter 30 flieflende Strom so gesteuert, dafl die Stromleistung zu jedem Zeitpunkt konstant bleibt. Hiermit 
werden die oben erwahnten Probleme behoben, die sich bei Verwendung einer Konstantspannung wahrend 
des Plasma-Zusatzstromimpulses Oder bei Verwendung einer variablen Spannung mit Konstantstrom bei 

20 diesem Verstarkungsstromimpuls ergeben. Nach der Erfindung wird somit die dem Schweifldraht durch den 
Plasma-Zusatzstromimpuls 100 zugefufcrte hohe Energie so gesteuert, dafl der Lichtbogen das Schweiflbad 
nicht von der zur Kugelform aufgeschmolzenen Elektroden spitze forttreibt, was zu einem zufallsbedingten 
Kontakt der Metailschmelzkugel am Schweifldrahtende mit dem Schweiflbad fOhrt. 

In den Fig. 8 bis 10 ist die Arbeitscharakteristik der erfindungsgemaflen Einrichtung und des erfin- 

25 dungsgemaflen Verfahrens graphisch veranschaulicht. Rg. 8 zeigt dabei das den Elektrodenvorstand 
bildende freie Ende, d.h. den Uberstand des Schweifldrahtes Ober den Schweifldrahthalter 14 in Aufteilung 
in eine Reihe einzelner Langenabschnitte, von denen jeder dem Metallvolumen entspricht, das zur Bildung 
der Kugelform B (Rg. 9) am Schweifldrahtende aufgeschmolzen wird. Die Kugel B weist einen effektiven 
Durchmesser auf, der etwa dem 1,2fachen Durchmesser des Schweifldrahtes 10 entspricht. Bei jedem 

30 Schweiflzyklus wird jeweils der letzte Langenabschnitt des Schweifldrahtes, nach Rg. 8 der Langenab- 
schnitt 1, auf die Schmelztemperatur von etwa 1535* C gebracht, und zwar durch den kombinierten 
Warmeeffekt, der sich einerseits aus der kumulierten Erwarmung ergibt, die der Langenabschnitt 1 bei 
seiner Bewegung vom Halter 14 nach unten erfahrt, und andererseits aus der Anodenerwarmung durch den 
Lichtbogen a im Anodenbereich 200. Nach der Erfindung ist die Gesamtenergie E T durch den Strom im 

35 Schweiflzyklus konstant und auf den Wert E R gesteuert, der das Metall des Langenabschnittes 1 auf die 
Schmelztemperatur bringt. Wahrend dieser Erhitzung in einem einzelnen Schweiflzyklus wird der Langen- 
abschnitt 1 aufgeschmolzen, wahrend die nachfolgenden Langenabschnitte durch den PR-Warmeeffekt 
emitzt werden. Die gesamte Warmeentwicklung innerhalb eines Schweiflzyklus verteilt sich demgemafl auf 
die Anodenerwarmung im Anodenbereich 200 und auf die Widerstandserwarmung uber alle LSngenab- 

40 schnrtte, mit denen der Schweifldraht Ober den Halter 14 vorsteht. Erhoht sich die Anzahl dieser Langenab- 
schnitte, also das Mafl des Elektrodenvorstandes, so erhoht sich der Gesamtwiderstand. so daB der Anteil 
der Widerstandserwarmung grd/ter wird. Da sich der Widerstand mit der Temperatur erhoht, ist der An teil 
der Wrderstandserhohung der unteren Langenabschnitte des Schweifldrahtes grofier. Die Energiekonstante 
des letzten LSngenabschnitts am Schweifldrahtende ist die Summierung der Widerstandserwarmung uber 

4$ die einzelnen aufeinanderfolgenden Schweiflzyklen, bei denen sich die einzelnen Langenabschnitte nach 
unten, d.h. in Richtung gegen das Schweiflbad, bewegen. Wenn beispiefsweise der Elektrodenvorstand bzw. 
das freie Elektrodenende in seiner Lange konstant bleibt, entspricht die Gesamterwarmung des letzten 
Langenabschnittes, bevor dieser der Anodenerwarmung unterliegt, einem Warmewert, der sich im wesentli- 
chen aus der Addition der Widerstandserwarmung Qber die vorausgehenden Erwarmungszykfen ergibt Bei 

so NichtberUcksichtigung der kieinen Widerstandsanderungen ist dieser Warmewert also die Widerstandser- 
warmung Ober die Anzahl der einzelnen Erwarmungszyklen hinweg der den Elektrodenvorstand bildenden 
Langenabschnitte des Schweifldrahtes. Die dem Schweifldraht wahrend eines Schweiflzyklus zugefdhrte 
Gesamtwarmeenergie teilt sich auf die Anodenerwarmung und die Widerstandserwarmung auf. Die sich bei 
der Abwartsbewegung eines Schweifidraht-Langenabschnittes akkumulierende Widerstandserwarmung ist 

55 die Restenergie des letzten Langenabschnittes. Die Widerstandserwarmung aller Langenabschnitte in 
einem Zyklus ist im wesentlichen gleich der Differenz zwischen der Anodenerwarmung und der im 
Zeitintervall T3 - T5 zugefOhrten Gesamtenergie. Wenn daher die Gesamtenergie im Zeitintervall T3 - T5 
konstant gehatten wird, ist stets eine kontroliierte Energie vorhanden, die sich aus der akkumulierten 
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Widerstandserwarmung und aus der Erwarmung im Zyklus ergibt, der die Temperatur des Langenab- 
schnitts 1 auf einen feststehenden, ausgewahlten Gesamtenergiewert E T anhebt 

Die zwei Zyklen vollziehen sich etwa dreifiig- bis hundertmal je Sekunde und der Strom wird wahrend 
eines Schweiflzyklus mit einer Frequenz von 20 KHz gesteuert, wie durch die vertikaJen Linien P im 

5 Stromdiagramm der Rg. 2 gezeigt ist Demgemafl bewegen sich die einzelnen Langenabschnitte des 
Schweifldrahtes 10 vom Halter 14 mit einer GeschwindigkeitsgrSBe von 30 bis 100 je Sekunde. Diese 
Geschwindigkeit ist wesentiich groj3er als die Geschwindigkeit, mit der sich normalerweise der Elektroden- 
vorstand bei Handbedienung des Hatters 14 wahrend des SchweiBprozesses andert. Das bedeutet, da/3 sich 
bei Anderung des Elektrodenvorstandes die Verhaltnisse, die sich aus der Steuerung der aufgelaufenen 

70 Gesamtenergie E T wahrend der Uchtbogenphase eines Zyklus nicht entsprechend andern. Eine unter- 
schiedliche akkumulierte Widerstandserhitzung vollzieht sich daher wesentiich langsamer als jede Anderung 
in der Anzahl der Schweifldraht-Langenabschnitte. Demgemafl ist bei dem in Rg. 8 gezeigten Beispiel die 
Erwarmung H1 gleich der Erwarmung H2, gleich der Erwarmung H3. gleich der Erwarmung H4, gieich der 
Erwarmung H5 usw. Die Summierung der Energie im Langenabschnitt 1 vor seiner Aufschmelzung 

75 entspricht im wesentlichen der Gesamtwiderstandserwarmung im letzten SchweiBzyklus, wenngleich sie 
sich am Langenabschnitt 1 stufenweise Ober mehrere Zyklen hinweg ergibt. 

Im folgenden wird die Verteilung zwischen der Widerstandserwarmung und der Anodenerwarmung bei 
sich mit dem Elektrodenvorstand andernder Anzahl der Langenabschnitte des SchweiBdrahtes anhand 
eines Beispiels angegeben: 

20 

BEISPIEL 



25 Elektrode (Durchmesser) 1,14 mm 

Elektroden-Vorschubgeschwindigkeit 2.565,4 mm/min. 
Elektrodenvorstand 12,2 mm 
Frequenz 62 Hz 

Langenabschnitt (Inkrement) 0.68 mm 
30 Standard-Langenabschnitte 17 
Standard-Plasma-Zeit 0,00089 sec. 
Plasma-Strom 160 amp. 
Plasma-Stromerhohung 330 amp. 
Plasma-Stromerhohungsdauer 0,00140 sec. 



40 



50 



Langenabschnitte 


Akkumulierte 


Anodenerhitzung 


Gesamt-Erhitzung 


in 


Widerstandserhitzung im letzten 






Gesamterhitzung 


Langenabschnitt 








(Joules) 


(Joules) 


Joules (Zyklen) 








Schmelze - 7,2 








Joules 


4 


0,1997 


7,0704 


7,2701 


6 


0,3138 


6,9563 


7,2701 


8 


0,4372 


6,8329 


7,2701 


10 


0.5691 


6.7010 


7,2701 


12 


0,7088 


6,5613 


7,2701 


14 


0,8550 


6,4151 


7,2701 


16 


1,0066 


6,2635 


7,2701 


•17 


1,0839 


6,1862 


7,2701 


18 


1,1639 


6,1062 


7,2701 


20 


1,3364 


5,9337 


7,2701 


22 


1,5164 


5.7537 


7,2701 


24 


1,7004 


5,5697 


7,2701 



Bei jedem beliebigen Zyklus ist die Gesamt-Widerstandserhitzung (in Joules) fQr den der Erhitzung 
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unterliegenden Langenabschnitt gleich der Gesamtwiderstandserhitzung des voriiegenden Zyklus. Durch 
Kontrolle des Gesamt-Energieeinstellpunktes E T ergibt sich, daB die Anodenerhitzung (in Joules) bei jedem 
SchweiBzyklus als Addition zu der akkumulierten Widerstandserhitzung in dem zu schmelzenden Langenab- 
schnitt sowohl die aktuelle Anodenerhitzung als auch die akkumulierte Widerstandserhitzung des letzten 

5 LSngenabschnitts steuert. Diese beiden Erwarmungsquellen fOr den letzten Langenabschnitt des SchweiB- 
drahtes addieren sich stets zu der Gesamtenergie E Tl die erfindungsgemafl auf den gewQnschten Wert 
eingesteuert wird. Dieser Zusammenhang ist auch in der graphischen Darstellung der Rg. 10 fUr ein 
Beispiel wiedergegeben, bei dem insgesamt 12 den Elektrodenvorstand bildende Langenabschnitte gewahlt 
sind. Bei einem Elektrodenvorstand mit 24 Langenabschnitten besitzt der letzte Langenabschnitt, der die 

10 untere Position bzw. die Uchtbogenposition erreicht, einen sich aus der akkumulierten Widerstandserwar- 
mung ergebenden Warmeinhalt von 0,7088 Joules. Durch Einstellen des akkumulierten. Bezugsenergiewer- 
tes E R auf 7,2701 Joules ergibt sich eine Anodenerhitzung von 6,5613 Joules, bevor durch einen Impuls TP 
der Schaltverzogerungsvorrichtung 190 Oder durch Real-Plasmazeitsteuerung, wie in Rg. 7 angegeben, der 
Zeitpunkt T5 begrenzt wird. Dieses Prinzip besteht unabhangig davon, wie viele Langenabschnitte des 

15 Schweifldrahtes den Elektrodenvorstand bilden. Die Gesamtenergie ist die eingestellte bzw. ausgewahlte 
Energie E T , die sich aus der Summe der Widerstandserhitzung und der Anodenerhitzung ergibt In der 
Position 12 gem2B Rg. 10 hat der aufzuschmelzende LMngenabschnitt einen durch die Widerstandserhit- 
zung bewirkten akkumulierten Warmeinhalt von 0,7088 Joules. Wahrend des Plasma-Zusatzstromimpulses 
wird eine festgesetzte Energiemenge zugefuhrt, die nicht ausreicht, urn diesen Langenabschnitt aufzu- 

20 schmelzen, was 7,2 Joules erfordert. Die gesamte aufaddierte Energie Qber die Dauer des Plasma- 
Zusatzimpulses 100 -und des Plasma-Impulses 110 hebt die Metalltemperatur Gber den Umwandlungsbe- 
reich 210 so weit an, daB das aufgeschmolzene Metall die Kugelform annimmt Die Bezugenergie E« t die 
wahrend eines jeden SchweiBzyklus kontrolliert wird, sollte lediglich geringfQgig oberhalb derjenigen 
Energie liegen, die fur das Aufschmelzen zu der Kugelform notwendig ist. Dies kann dadurch geschehen, 

25 daB der SchweiBer den Leistungseinstellpunkt am Spannungsteiler 172 in Rg. 3 bzw. das Bezugspotential 
172a in Rg. 5 von Hand andert. Diese beiden Einstellschaltungen ermoglichen jeweils eine Steuerung des 
Spannungspegels auf der Leitung 182 fUr die vorgenannten Zwecke. 

Insgesamt ergibt sich somit, daB bei Verwendung einer mit Hochfrequenz arbeitenden Stromversor- 
gungseinrichtung durch Steuerung der Gesamtenergie in jedem SchweiBzyklus wahrend der Uchtbo- 

30 genphase desselben der Elektrodenvorstand sich unter normalen Bedingungen andem kann, ohne daB sich 
hierbei der SchweiBprozeB andert. Demgemafl kann nach der Erfindung das friihere, auf die Verminderung 
der SchweiBspritzer gerichtete Verfahren in gleicher Weise auch fOr das halbautomatische Schweiflen 
erfolgreich eingesetzt werden. Da die Erfindung mit einem momentanen Wattsignal arbeitet. laBt sich dieses 
Signal zur Steuerung des Stroms 104 (Rg. 2) wahrend der Dauer des Plasma-Verstarkungsimpulses 100 

35 einsetzen, urn den Konstant-Wattbetrieb zu bewirken, mit dem sich die genannten Nachteile vermeiden 
lassen, die bei Betrieb entweder mit konstanter Spannung Oder mit einer Konstantstromsteuerung wahrend 
des energiereichen Plasma-Zusatzstromimpulses arbeiten. Die in Rg. 1 gezeigten einzelnen Stromsteuer- 
kreise fur die Pinch-Steuerung C1, fOr die Steuerung des Lichtbogen-Zusatzimpulses C2, fOr die Plasma- 
bzw. Lichtbogensteuerung C3, fUr die Steuerung des Grundstromes C4, gleichgultig, ob dieser nur ein 

40 einziges niedriges Stromniveau oder aber zwei Stromniveaus umfaBt, und fOr die Stromsteuerung C6 
werden auch bei den bekannten Systemen zur Stromsteuerung beim KurzschluB-LichtbogenschweiBen 
verwendet Die vorliegende Erfindung fOgt dieser vorausgegangenen Entwicklung den Wattsteuerkreis C6 
mit dem Scharter SW5 fQr die Stromsteuerung wahrend der Steuerung des Plasma-Zusatzimpulses Qber 
den Schalter SW2 hinzu. Dieses Konzept der Watt- bzw. Leistungssteuerung bildet einen wesentlichen 

45 Aspekt der Erfindung. 

In Rg. 3 ist ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt, wShrend Rg. 7 eine geringfUgi- 
ge Modifikation desselben schematisch wiedergibt. Bei beiden AusfUhrungsformen ist die Gesamtenergie 
Ex, die sich aus dem effektiven StromfluB der Anodenerhitzung und der Gesamt-Widerstanderhitzung der 
den Elektrodenvorstand bildenden Langenabschnitte zusammensetzt, wahrend jeder Lichtbogenphase des 
so SchweiBzyklus konstant 



AnsprUche 

55 1. Bnrichtung zum KurzschluB-LichtbogenschweiBen mit einer einzelnen Gleichstrom-Stromversor- 
gungseinrichtung zur Lieferung eines verMnderlichen, in AbhSngigkeit von der Lichtbogenspannung stehen- 
den SchweiBstromes bei mit veranderlichem Elektrodenvorstand an einem Halter angeordnetem SchweiB- 
draht, und mit einer den Schweifldraht von dem Halter gegen das WerkstUck bewegenden SchweiBdraht- 
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Zufuhrungsvorrichtung, wobei der SchweiBdraht einer Folge von Schweiflzyklen unterliegt, von denen jeder 
eine Uchtbogenphase, bei der das im Abstand zum Schweiflbad liegende Schweifldrahtende durch die mit 
einem bestimmten Wert dem SchweiBdraht zugefQhrte Energie zur Bildung einer Schmelzmetailkugel an 
ihm aufgeschmolzen wird, und eine KurzschluBphase umfaflt, wahrend der die Schmelzmetailkugel zu- 
5 nSchst in Kontakt mit dem Schweiflbad gelangt und dann zum Tropfenubergang in das Schweiflbad 
eingeschnUrt und vom Schweifldraht abgetrennt wird, worauf der Uchtbogen fur den folgenden Schweiflzy- 
klus gezOndet wird, gekennzeichnet durch 

- eine Vonrichtung zur Erzeugung eines Stromimpulses bei Einleiten der Uchtbogenphase, der einen sich 
zuerst einstellenden Plasma-Zusatzimpulsanteil (100) mit einem ersten erhohten Stromniveau und einen 

to nachfolgenden Plasma-Stromimputsteil (110) mit einem zweiten Stromniveau aufweist; 

- eine Vorrichtung zur Summierung der dem SchweiBdraht (10) wahrend des Stromimpulses im Schweiflzy- 
klus zugefuhrten Energie; 

- eine Vorrichtung zur Begrenzung des genannten Stromimpulses des SchweiBzyklus, wenn die summierte 
- Energie einen vorbestimmten Wert erreicht, der grofler ist als der genannte gegebene Energiewert der in 

is der Uchtbogenphase zugefilhrten Energie; 

- eine Vorrichtung, die nach Beendigung des Stromimpulses und bis zur nachsten KurzschluBphase des 
SchweiBzyklus einen im Niveau niedrigen Grundstrom (l B ) im Schweiflkreis zwischen SchweiBdraht (10) und 
WerkstGck (12) bewirkt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die genannte Energie-Summierungs- 
20 vorrichtung eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Wattsignais aus dem momentanen Produkt der Lichtbo- 

genspannung und des SchweiBstromes sowie eine Integriervorrichtung zur Integrierung des Wattsignais 
zumindest wahrend der Dauer des genannten Stromimpulses zur Ueferung eines Signals als Anzeige fur 
die den SchweiBdraht (10) Qber die Dauer des Stromimpulses zugefuhrte Energie aufweist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zur im wesentlichen Konstant- 
25 haltung des Wattsignais Gber die Dauer des Plasma-Zusatzimpulsteils (100) eine Einstellvorrichtung zur 

Bnstellung des genannten ersten Stromniveaus vorgesehen ist. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die genannte Einstellvorrichtung einen 
die StromzufQhrung steuemden Impulslangen-Modulator-Schopperkreis und eine Vorrichtung zur Anderung 
der Impulslange des Schopperkreises in Abhangigkeit von Abweichungen des Wattsignais von dem im 

30 wesentlichen konstanten Wert und/oder in Abhangigkeit von Abweichungen des genannten ersten Stromni- 
veaus von dem Konstantstromniveau aufweist. 

5. Einrichtung nach einem der AnsprGche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der genannte 
Stromimpuls einen dem zweiten Impulsteil (110) folgenden dritten Impulsteil aufweist 

6. Einrichtung nach einem der AnsprGche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl der erstauftretende 
35 Impulsteil (100) des Stromimpulses in seiner Impulsdauer unveranderlich ist 

7. Einrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Impulsteil (110) des 
Stromimpulses in seiner Impulsdauer unveranderlich ist. 

8. Einrichtung nach einem der AnsprGche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vorrichtung zur 
Sperrung der Summiervorrichtung wahrend der KurzschluBphase des SchweiBzyklus vorgesehen ist 

40 9. Einrichtung nach einem der AnsprGche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Schweiflzyklen 
eine im wesentlichen feststehende Frequenz haben und die Stromversorgungseinrichtung mit einer Vorrich- 
tung 2ur Ueferung einer Folge von Etngangsstromimpulsen Qber den SchweiBdraht (10) und das WerkstGck 
(12) mit einer Impulsfrequenz aufweist, die erheblich grofler ist als die Frequenz der Schweiflzyklen, und 
daB eine Impulslangen-Einstellvorrichtung (32) zur Verstellung des Stromflusses zwischen SchweiBdraht 

45 (10) und WerkstGck (12) wahrend des SchweiBzyklus vorgesehen ist 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die genannte Impulsfrequenz grofler 
ist als 10 KHz, vorzugsweise bei 20 KHz iiegt. 

11. Einrichtung nach einem der AnsprGche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine Schattvorrich- 
tung zur Beaufschlagung des SchweiBdrahtes (10) und des WerkstOcks (12) mit den genannten Eingangs- 

50 stromimpulsen und ein zu der Schaitvorrichtung paralleler Zweigkreis hoher Impedanz vorgesehen sind, 
letzterer zum Offnen der Schaitvorrichtung wahrend der KurzschluBphase unmittelbar bevor die Schmelz- 
metallkugei (B) abgesprengt und der Uchtbogen gezUndet wird. 

12. Schweiflgerat fUr das Kurzschlufl-Uchtbogenschweiflen, mit einer einzelnen GleichstronvStromver- 
sorgungseinrichtung zur Ueferung eines SchweiBstromes mit unterschiedlichem Strompegel in den 

55 Schweiflkreis des mit veranderbarem Elektrodenvorstand an einem Halter angeordneten SchweiBdrahtes 
und des SchweiBbades am WerkstGck, wobei der Schweiflstrom in Abhangigkeit stent von einer Uchtbogen- 
spannung und der SchweiBdraht einer Folge von Schweiflzyklen unterworfen ist, die jeweils eine Uchtbo- 
genphase, wahrend der der Schweifldraht sich im Abstand zum Schweifldraht befindet und die dem 
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Schweifldraht zugefOhrte Energie zur Aufschmelzung des Schweifldrahtendes in die Kugelform einen 
gegebenen Energiewert Qbersteigt, und eine Kurzschluflphase umfassen, bei der die Schmelzmetallkugel 
zunMchst in Kontakt mit dem Schweiflbad gelangt und dann zum TropfenGbergang eingeschnOrt und 
abgetrennt wird, worauf der Uchtbogen fOr den nachsten Schweiflzyklus gezundet wird, gekennzeichnet 
5 durch eine Vorrichtung zur Beaufschlagung des Schweifldrahtes (10) mit einer vorgewShlten Energie Qber 
eine vorbestimmte Eingangsphase der Lichtbogenphase eines jeden Schweiflzyklus, wobei die vorgewahlte 
Energie den genannten Energiewert urn ein vorbestimmtes Mafl Qbersteigt. 

13. Bnrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da/5 eine Vorrichtung zur Erzeugung 
eines Signals vorgesehen ist, das reprasentativ ist fQr die dem Schweifldraht (10) wahrend der vorbestimm- 

10 ten Eingangsphase der Lichtbogenphase zugefuhrte momentane Wattteistung, dafl ferner eine Wattsignal- 
Integriervorrichtung, eine Vorrichtung zur Summierung des integrierten Wattsignals und eine Vorrichtung zur 
Verstellung der StromzufUhrung auf einen Grundwert-Haltezustand vorgesehen sind, wenn das summierte 
integrierte Wattsignal den vorgegebenen Energiewert erreicht. 

14. Gerat nach Anspruch 12 oder 13. dadurch gekennzeichnet, dafl die Stromversorgungseinrichtung 
75 einen GleichstronvSchopperkreis aufweist. dessen Ausgangsstrom von einem Impulslangenmodulator (32) 

gesteuert ist, dafl eine Vorrichtung zur Betatigung des Impulslangenmodulators (32) mit einer Frequenz von 
Ober 10 KHz sowie eine Vorrichtung zur Verminderung des dem Schweifldraht (10) zugefuhrten Schweifl- 
stromes durch Herabsetzung der Impulslange der Stromimpulse des impulslangenmodulators (32) vorgese- 
hen sind, wenn das aufsummierte integrierte Wattsignal die vorbestimmte Energie erreicht. 
20 15. Gerat nach einem der Anspruche 12 bis 14. dadurch gekennzeichnet, dafl eine Vorrichtung zur 
Steuerung des Schweiflstromes Ober einen vorgegebenen Bereich der Lichtbogenphase im Sinne einer 
Konstanthaltung des Wattsignals vorgesehen ist. 

16. Gerat nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dafl eine Vorrichtung 
vorgesehen ist, die den Leistungspegel (Konstant-Wattniveau) zumindest wahrend eines Teils des genann- 

25 ten vorbestimmten Bereichs eines jeden Schweiflzyklus konstant halt. 

17. Einrichtung zum Kurzschlufl-Lichtbogenschweiflen, mit einer einzelnen Gleichstrom-Stromversor- 
gungseinrichtung zur lieferung eines Schweiflstromes mit unterschiedlichem Strompegel in den Schweifl- 
kreis des mit veranderbarem Elektrodenvorstand an einem Halter angeordneten Schweifldrahtes und des 
Schweiflbades am WerkstOck, wobei der Schweiflstrom in Abhangigkeit steht von einer Lichtbogenspan- 

ao nung und der Schweifldraht einer Folge von Schweiflzyklen unterworfen ist, die jeweils eine Lichtbogenpha- 
se, wahrend der der Schweifldraht sich im Abstand zum Schweifldraht befindet und die dem Schweifldraht 
zugefuhrte Energie zur Aufschmelzung des Schweifldrahtendes in die Kugelform einen gegebenen Energie- 
wert Qbersteigt, und eine Kurzschluflphase umfassen, bei der die Schmelzmetallkugel zunachst in Kontakt 
mit dem Schweiflbad gelangt und dann zum TropfenObergang eingeschnOrt und abgetrennt wird. worauf der 

35 Lichtbogen fOr den nachsten Schweiflzyklus gezundet wird, gekennzeichnet durch eine Vorrichtung zur 
Erzeugung eines Plasma-Zusatzstromimpulses (100) zum Beginn der Lichtbogenphase des Schweiflzyklus 
und eine Vorrichtung zur Steuerung des Schweiflstromes wahrend des Plasma-Zusatzimpulses im Sinne 
eines konstanten Wattwertes wahrend dieses Impulses. 

18. Bnrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafl die genannte Vorrichtung zur 
40 Steuerung des Schweiflstromes von einem Impulslangenmodulator (32) gebildet ist, wobei eine 

Gleichstrom-Schoppervorrichtung zur Lieferung von Stromimpulsen Qber den Schweifldraht (10) und das 
WerkstOck (12) wahrend des Plasma-Zusatzstromimpulses (100) vorgesehen ist. 

19. Bnrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dafl zur Erzielung eines 
Plasmaschirmbogens die genannte Vorrichtung zur Steuerung des Schweiflstromes eine Vorrichtung zur 

45 Steuerung des Schweiflstromes wahrend des Plasma-Zusatzstromimpulses aufweist 

20. Verfahren zum Kurzschlufl-Lichtbogenschweiflen mittels einer einzelnen Gleichstrom-Versorgungs- 
einrichtung zur Erzeugung eines in Abhangigkeit von einer Uchtbogenspannung stehenden Schweiflstromes 
unterschiediichen Niveaus, der durch den mit verMnderbarem Elektrodenvorstand an einem Halter angeord- 
neten Schweifldraht, das Schweiflbad und das WerkstOck flieflt, wobei der Schweifldraht einer Folge von 

so Schweiflzyklen unterworfen wird, von denen jeder eine Lichtbogenphase. wahrend der der Schweifldraht 
sich im Abstand zum Schweiflbad befindet und die dem Schweifldraht zugefUhrte Energie zur Aufschmel- 
zung des Schweifldrahtendes in eine Kugelform einen gegebenen Energiewert Qbersteigt, und eine 
Kurzschluflphase umfaflt, bei der die Schmelzmetallkugel zun§chst in Kontakt mit dem Schweiflbad gelangt 
und dann zum TropfenObergang eingeschnOrt und abgetrennt wird, worauf der Lichtbogen fOr den n§chsten 

55 Schweiflzyklus gezundet wird. gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

(a) Erzeugung eines Stromimpulses bei Einleiten der Lichtbogenphase, der einen sich zuerst 
einstellenden Plasma-Zusatzimpulsteil (100) mit einem ersten erhohten Stromniveau und einen nachfolgen- 
den Plasma-Stromimpulsteil (110) mit einem zweiten Stromniveau aufweist; 
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(b) Summierung der dem Schweifldraht (10) wMhrend des Stromimpulses im SchweiBzyklus zuge- 
filhrten Energie; 

(c) Begrenzung des genannten Stromimpulses zu einem Zeitpunkt, zu dem die summierte Energie 
einen vorbestimmten Wert erreicht, der groBer ist als der genannte gegebene Energiewert; 

5 (d) ZufOhrung eines im Stromniveau niedrigen Grundstromes uber den SchweiBdraht und das 

WerkstQck, bis die nachste KurzschluBphase.des SchweiBzyklus beginnt. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzelchnet, da/3 zur Summierung der Energie ein 
Wattsignal als momentanes Produkt der Lichtbogenspannung und des Schweiflstromes gebildet wird. und 
daB das Wattsignal zumindest fGr die Dauer des Stromimpulses integriert wird, urn ein Signal zu erhaften, 

io das eine Aussage Uber die mit dem Verlauf des genannten Stromimpulses dem Schweifldraht zugefOhrte 
Energie beinhaltet 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, daB das genannte erste 
Stromniveau eingestellt wird, urn das Wattsignal wahrend des ersten Impulsteils (100) konstant zu halten. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die genannte Einstellung des 
75 Stromniveaus mit Hiffe eines die Stromzufuhrung steuemden Impulslangenmodulator-Schopperkreises 

durchgefuhrt wird, wobei die Impulslange dieses Schopperkreises in Abhangigkeit von Abweichungen des 
Wattsignals von dem Konstantwert geandert wird. 
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